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六 种 云 杉 的 核 型 分 析 
石 大 兴 王 米 力 


(四 川 农业 大 学 林学 系 , 雅安 625014) 


摘要 ”对 6 种 ( 含 1 变种 ) 云 杉 属 (Picea Dietr.) 植 物 的 染色 体 数 目 及 形态 特征 进行 了 分 析 研 究 。 研 
究 树种 均 为 我 国 特有 种 ， 其 中 4 种 在 本 文中 首次 报道 。 分 析 材料 全 部 取 自 各 树种 中 心 产 区 的 原始 
林内 。 其 核 型 公式 : 鳞 皮 云 杉 (P. retroflexa) K (2n) =24=22mt+2sm; 云 杉 (P. asperata) K 
(2n) =24= 20m+4sm; 青 择 (P. wilsonii) K (2n) =24= 20m+4sm+1B; 紫 果 云 杉 (P. 
purpurea) K (2n) =24= 20m+4sm; 丽江 云 杉 (P. likangensis) K(2n) =24=20mt+4sm; 川西 
云 杉 (P. likangensis var. balfouriana) K (2n) =24=20m+4sm. 其 中 云 杉 的 核 型 属 1A 类 型 ， 其 
余 均 为 2A。 本 文 还 就 染色 体 的 形态 及 结构 变异 进行 了 种 间 比 较 。 根 据 11 种 国产 云 杉 的 染色 体 
长 度 比 及 平均 臂 比 讨论 其 进化 趋势 。 

关键 词 ” 鳞 皮 云 杉 ， 云 杉 ， 青 择 ， 紫 果 云 杉 ， 丽 江 云 杉 ， 川 西 云 杉 ， 核 型 ， 进 化 


KARYOMORPHOLOGICAL STUDIES OF 6 SPECIES 
IN GENUS PICEA 


SHI Da—Xing, WANG MIi-Li 
(Agricultural University Sichuan, Yaan 625014) 


Abstract This work is concerned karoyomorphological studies about somatic chromosomes of 6 
species of genus Picea, in which there are 4 species dealt with for the frist time. The studies materi- 
al come from the alpine forset region of southwest Sichuan. The karyotypes formula and 
karyotypes are follows: 

1. Picea retroflexa K (2n) =24=22m+2sm 2A 

2. P. asperata) K (2n) =24=20m+4sm 1A 

3. P. wilsonii} K (2n) 24=20m+4sm+1lB 2A 

4. P. purpurea) K (2n) =24=20m+4sm 2A 

5. P. likangensis) K(2n) =24=20mt+4s 2A 

6. P. likangensis var. balfouriana) K (2n) =24=20m+4sm 2A 

The studies were compared as well with the results of the early studies of others of genus 
Picea, then the direction of the relationships of evolution of 11 species was respresented. 
Key words Picea retroflexa, P. asperata, P. wilsonii, 已 purpurea, P. likangensis, P. likangensis 


Var. balfouriana, Karyotype, Evolution 


云 杉 属 (Picea Dietr.) 全 世界 约 40 种 , 分 布 于 北半球 ; 我 国 16 种 9 变种 , 主要 分 布 在 西南 、 西 北 、 华 
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北 、 东 北 及 台湾 等 省 区 "一 ”。 

有 关 云 杉 属 的 细胞 学 , 特别 是 核 型 , 国内 外 学 者 均 有 报道 “9 , 而 西南 高 山 分 布 较 多 的 鳞 皮 云 杉 (P. 
rerro11jexaj、 紫 果 云 杉 (P. purured)、 丽 江 起 杉 (P. likangensis) 及 其 变种 川西 云 杉 (FP. likangensis var. 
balfouriana)。 国 内 外 尚未 见报 道 。 本 文 还 结合 前 人 的 研究 结果 对 国产 的 11 种 云 杉 核 型 作 了 上 比较 分 析 。 
对 其 演化 方向 与 进化 地 位 作 了 初步 探讨 。 为 云 杉 属 的 细胞 分 类 学 、 遗 传 育种 学 、 生 态 学 及 系统 演化 等 方 
面 提 供 参 考 。 





材料 与 方法 


供 试 材料 全 部 用 种 子 发 芽 的 根 尖 。 供 试 种 子 ， 鳞 皮 云 棚 、 丽 江 云 棚 、 川 西 云 杉 由 四 川 甘 孜 州 林 科 所 
提供 ， 云 杉 (P. asperata) 由 四 川 若尔盖 林业 局 提供 ; 紫 果 云 杉 由 四 川 马尔 康 种 检 站 提供 ; 青 抒 (P. 
wilsonii) 由 四 川 阿坝 州 林 科 所 提供 。 和 凭证 标本 存 于 四 川 农业 大 学 林木 遗传 育种 室 。 

种 子 用 0.5% 甲 醛 溶液 浸泡 $ 一 8h， 用 清水 反复 洗 净 后 置 45C 温 水 浸种 ， 自 然 冷 却 浸泡 24h，24 忆 恒 
温 培养 。 种 子 萌发 后 ， 待 根 尖 长 约 0.7 一 lcm 时 ， 切 取 根 尖 用 0.2% 一 0.4% 秋 水 仙 碱 前 处 理 24 一 48h， 水 
洗 后 用 卡 诺 氏 固定 液 固定 12h 以 上 ， 再 用 1mol/L 盐酸 (60C ) 解 离 10 一 1 5min， 改 良 莱 酚 品 红 液 染 
色 。 . 
每 种 材料 取 染 色 体 分 散 良 好 的 中 期 分 裂 相 细胞 5 一 8 个 计算 染色 体 长 度 及 臂 比 等 ， 按 Levan “方法 
计算 与 命名 。 染 色 体 序 以 其 总 长 度 由 长 至 短 排 列 。 

染色 体 的 相对 长 度 序数 (ILR.L.= 染色体 长 度 / 全 组 染色 体 的 平均 长 度 ) 按 郭 幸 荣 等 “9 的 方法 ， 
即 I.R.L 之 1.26 为 长 染色 体 (L);，1.01<ILR.L<1.25 为 中 长 染色 体 (M,); 0.76<I.R.L<1.00 为 中 短 染 
色 体 (Mi; LR.L<0.76 为 短 染色 体 (S)。 

核 型 不 对 称 系数 (As.k% = 长 辟 总 长 / 全 组 染色 体 总 长 ) 按 Arano“'” 的 方法 , 比值 愈 大 , 愈 不 对 


染色 体 核 型 的 类 型 按 Stebbins "的 方法 划分 。 
观察 结果 


每 种 材料 观察 50 一 100 个 细胞 分 裂 相 确定 6 种 云 杉 的 染色 体 数目 均 为 2n0= 24, 与 郭 幸 荣 “”、 刘 玉 
红 “ 、Hizume ““ 、 李 林 初 等 的 结果 一 致 。 未 见 染 色 体 的 非 整 倍 变异 及 多 倍 体 , 但 在 青 插 中 发 现 有 
一 条 B 染色 体 。6 种 云 杉 的 染色 体 核 型 如 图 1, 核 型 模式 图 见 图 2, 染色 体 相 对 长 度 、 臂 比 及 类 型 见 表 1。 

1. 鳞 皮 云 杉 ” 核 型 公式 为 K(2n)=24=22m+2sm; 第 12 号 染色 体 辟 比 为 2.01, 属 近 中 着 丝 点 染色 体 ， 
其 余 均 为 中 部 着 丝 点 染色 体 。 第 1、2 号 染色 体 的 短 辟 上 各 具 1 次 弱 痕 。 染 色 体 相 对 长 度 组 成 为 
2n=24=4L+10M2+8MI+2S。 染 色 体 长 度 比 (最 长 染色 体 /最短 染色 体 ) 为 1.89; 臂 比 大 于 2 的 染色 体 
1 对 ， 占 0.083， 属 2A 类 型 。 平 均 臂 比 为 1.24， 核 型 不 对 称 系数 为 54.14%。 

2. 云 杉 ” 核 型 公式 KK (2n) =24=20m+4sm， 第 9、12 号 染色 体 的 臂 比分 别 为 1.72 和 1.86， 为 近 中 
着 丝 点 染色 体 ， 其 余 均 为 中 部 着 丝 点 染色 体 。 第 2、4 号 染色 体 的 长 臂 与 第 3 号 染色 体 的 短 辟 上 各 具 1 次 
弱 痕 。 娄 色 体 相 对 长 度 组 成 2n= 24= 14M;+8M1+2S。 染 色 体 长 度 为 1.71， 所 有 臂 比 均 小 于 2， 属 1A 类 
型 。 平 均 臂 比 为 1.31， 核 型 不 对 称 系数 为 55.49%。 

3. 青 择 ” 核 型 公式 K(2n)=24=20m+4sm+1B。 第 9、12 号 染色 体 为 近 中 着 丝 点 染色 体 ， 其 余 均 为 
中 部 着 丝 点 人 染色体。 第 2 号 染色 体 长 、 短 臂 上 各 具 1 次 弱 痕 ， 第 7 号 染色 体 长 臂 与 第 8 号 染色 体 短 臂 上 
各 具 1 次 弱 痕 。 染 色 体 相对 长 度 组 成 2n= 24= 2L+12M;+8Mi+2S。 染 色 体 长 度 比 为 1.89， 臂 比 大 于 2 
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图 2 六 种 云 杉 核 型 模式 图 
Fig. 2 Idiogram of 6 species in genuus Piceae 
A. 鳞 皮 云 杉 P. retroflexa; B. 云 杉 P. asperata; C. 青 择 P. wilsonii; D. 紫 果 云 杉 (P. purpurea; E. 丽江 云 杉 P. 


likangensis; F. 川西 云 杉 P. likangensis var. balfouriana 


的 染色 体 1 对 ， 属 2A 类 型 。 平 均 臂 比 1.27， 核 型 不 对 称 系数 54.89%。 

4. 紫 果 云 杉 ” 核 型 公式 K (2n) =24=20m+4sm， 第 8、12 号 染色 体 为 近 中 着 丝 点 染色 体 ， 其 余 为 
中 部 着 丝 点 染色 体 . 第 3、7 号 染色 体 长 臂 上 各 具 1 次 弹痕 染色体 相对 长 度 组 成 
各 =24=2L+12M2z+8M +2S。 染 色 体 长 度 比 1.86， 臂 比 大 于 2 的 染色 体 1 对 ， 属 2A 类 型 。 平 均 臂 比 为 
1.28， 核 型 不 对 称 系数 为 55.01%。 

5. 丽 江 云 杉 ” 核 型 公式 多 (2n) =24=20m+4sm。 第 9、12 号 染色 体 近 中 着 丝 点 染色 体 ， 其 余 均 为 
中 部 着 丝 点 染色 体 ， 第 2、10 号 染色 体 的 短 辟 上、 第 4 号 染色 体 的 长 臂 上 各 具 1 次 缮 痕 。 染 色 体 相对 长 
度 组 成 2n0= 24= 12Mz+10Mi+2S。 染 色 体 长 度 比 1.86， 臂 比 大 于 2 的 染色 体 1 对 ， 属 2A 类 型 .平均 用 
比 1.60， 核 型 不 对 称 系数 为 54.82%。 

6. 川 西 云 杉 ” 核 型 公式 为 K (2n) =24=20m+4sm， 第 9、11 号 染色 体 为 近 中 着 丝 点 染色 体 ， 其 余 
均 为 中 部 着 丝 点 染色 体 。 第 1、3 号 染色 体 长 璧 上 各 具 1 次 弱 痕 。 染 色 体 相对 长 度 系数 组 成 
如 =24= 12My+t10M1+2S。 染 色 体 长 度 比 为 1.77， 臂 比 大 于 2 的 染色 体 1 对 ， 属 2A 类 型 。 核 型 不 对 称 
系数 为 56.16%， 平 均 辟 比 为 1.34。 

国产 云 杉 属 植物 已 报道 核 型 的 共 11 种 ， 其 中 鳞 皮 云 杉 、 紫 果 云 杉 、 丽 江 云 杉 、 川 西 云 杉 的 核 型 系 本 
文 首次 报道 。 为 便于 讨论 属 内 种 间 变 异 及 进化 趋势 ， 将 本 文 的 结果 与 刘 玉 红 @) 、Hizume ‘9 、 李 林 初 中 
等 作者 的 研究 结果 列 于 表 2。 


讨 论 
1. 核 型 分 析 


(1) 染色 体 长 度 本 文 分 析 的 6 种 云 杉 染色 体 的 绝对 长 度 为 5 一 13um, 多 数 为 长 染色 体 (6 一 
10um)(Schlarbaum et al. 1984)“ 。 染 色 体 总 长 度 在 90 一 130um 左右 。 染 色 体 长 度 比 的 变化 范围 
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表 1 6 种 云 杉 染色 体 长 度 、 笑 比 、 类 型 比较 


Table 1 The Length , arm ratio and types of chromosome of 6 Species of genus picea 


相对 长 度 (%) Relative Length 
树种 染色 SE 苦 比 | 染色 体 类 型 
No. 长 臂 短 臂 全 长 , 
Species 体 号 Arm Ratio Types 
Length Arm Short Arm |Total Length 
2.65+2.69 
2.59+2.65 








ba 


号 








全 


1 
2 m 
3 4.47 m 
4 4.19 m 
4 3.89 m 
鳞 皮 云 杉 6 3.95 m 
P. retroflexa 7 4.01 m 
8 3.76 m 
9 3.51 m 
10 3.02 m 
11 2.85 m 
12 1.90 sm 
1 $5.20 4.92 m 
2 2.81+2.36 4.71 im 
3 4.92 2.46+2.32 m” 
4 2.25+2.74 4.25 m” 
5 4.92 4.15 m 
云 杉 6 4.92 3.65 m 
P. asperata 7 4.29 4.14 m 
8 4.53 3.65 m 
9 4.60 2.67 sm 
10 3.94 2.88 m 
11 4.15 2.66 m 
12 3.85 2.06 sm 
1 5.22 5.06 m 
2 2.26+2.37 2.66+1.86 m” 
3 4.68 4.18 m 
4 4.72 4.04 m 
4 4.57 4.04 Im 
6 4.58 3.89 m 
育 折 7 1.41+2.92 4.13 ID 
P. wilsonii * 
8 4.19 2.02+1.57 m 
9 4.77 2.81 sm 
10 4.19 3.22 m 
11 3.69 2.81 m 
12 3.84 1.87 sm 
B 1.48 1.08 m 
1 5.63 m 
2 4.68 m 
3 2.48+2.57 m 
4 5.01 m 
5 4.54 m 
紫 果 云 杉 6 4.64 m 
P. purpurea 7 2.41+2.20 m” 
8 5.57 sm 
9 4.18 m 
10 3.96 m 
11 3.55 m 
12 3.77 sm 
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5.78 
5.18 
4.79 
1.84+2.68 
4.79 
4.47 
4.15 
4.19 
4.87 
4.03 
3.59 
4.46 
2.78+2.64 
5.22 
2.53+2.30 
4.89 
5.03 
4.50 
4.70 
5.03 
5.10 
4.10 
4.17 
3.17 






4.38 
2.56+2.19 
4.55 
4.27 
3.99 
4.24 
3.92 
3.76 
2.80 
1.72+1.84 
3.24 
1.92 
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次 缮 痕 的 染色 体 The chromosomes with secondary constriction. 


是 1.60 一 1.89。 相 对 长 度 系数 组 成 : 长 染色 体 工 多 为 0 一 2 条 ; 中 长 染色 体 M, 多 为 12 条 ， 个 别 为 10、 
14 条 ; 中 短 染 色 体 M 多 为 8 一 10 条 ; 短 染 色 体 $ 均 为 2 条 。 这 与 前 人 研究 结果 基本 一 致 。 

(2) 臂 比 6 种 云 杉 中 ， 第 9、12 号 染色 体 多 为 近 中 着 丝 点 染色 体 ， 且 12 号 染色 体 臂 比 多 在 2 以 
上 ， 这 与 刘 玉 红 “ ”、 李 林 初 “ 的 结果 一 致 。 平 均 辟 的 变 幅 在 1.24 一 1.34 左右 ， 核 型 不 对 称 系数 变 幅 是 
54% 一 56% 左 右 ， 这 与 刘 玉 红 、Hizume 等 结果 相近 。 

(3) 核 型 公式 与 核 型 类 型 ” 云 杉 属 的 核 型 公式 多 为 22m+2sm、20m+4sm 二 类 。 由 于 染色 体 长 度 的 
比 均 小 于 2， 壁 比 大 于 2 的 染色 体 大 都 只 有 1 对 ， 因 此 云 杉 属 的 核 型 多 为 2A 类 型 ， 属 较为 原始 对 称 的 类 
型 ， 比 松 属 的 1A 核 型 稍 许 进化 。 

(4) 次 弱 痕 6 种 云 杉 核 型 表明 ， 各 核 型 中 分 别 有 4 一 6 条 染色 体 具 次 弱 痕 ， 但 次 弱 痕 的 位 置 各 不 相 
同 ， 似 无 一 定 的 规则 可 循 。 值 得 一 提 的 是 本 文 在 青 托 的 第 2 号 染色 体 长 、 短 臂 上 各 具 1 次 弱 痕 ， 这 种 现 
象 仅 在 本 文 及 台湾 云 杉 "2 中 发 现 。 

(5) B 染色 体 已 报道 含 B 染色 体 的 云 杉 32 有 北美 云 杉 (P. sitehensis, 2n = 24+2B)、 西 伯 利 亚 云 杉 
(P. obvata, 2n=24+3B)、 白 择 (P. meyeri, 2n=24+2B)、 青 择 (2n=24+2B)、 鱼 鳞 云 杉 (P J var. 
Microsperma, 2n=24+1B) 本 文 的 6 中 云 杉 中 , 仅见 青 插 (2n = 24+1B) 有 一 条 B 染色 体 ， 

(6) 本 文 研究 的 云 杉 (P. asperata) 核 型 与 Hizume "9 、 李 林 初 "9 报道 各 有 些 一 差异 ; 青 盾 与 刘 玉 红 53) 
报道 也 有 差异 。 这 可 能 是 实验 材料 来 源 的 地 理 生 境 差异 , 或 是 实验 具体 分 析 过 程 中 的 误差 等 原因 所 致 ， 在 
马尾 松 “19 等 其 它 材料 的 核 型 研究 中 也 有 类 似 情 况 . 
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表 2 国产 11 种 云 杉 核 型 比较 
Table 2 The karyotypic data of 11 species of genus Picea in China 
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分 类 群 名 称 : 1. 鳞 皮 云 杉 Picea retroflesa; 2. 云 杉 P. asperata; 3. 红 皮 云 杉 P. koraiensis; 4. 白 择 P. meyeri; 5. 青 
择 已 wilsonii; 6. 雪上 岭 云 杉 P. schrenkiana; 7. 台湾 去 杉 已 morrisonicola; 8. 丽江 云 杉 已 likiangensis: 9. 川西 去 杉 P. 





likiangensis var. balfouriana; 10. 紫 果 云 杉 P. purpurea; 11. 鱼鳞 云 杉 已 jezonensis var. microsperma. 
2.00 2. 国产 11 种 云 杉 的 核 型 不 对 称 性 比较 

Stebbins ”在 讨论 核 型 进化 时 指出 ,“ 核 
型 不 对 称 性 的 增加 ， 或 者 表现 为 染色 体 两 辟 
长 度 不 等 ， 或 者 是 同一 核 内 不 同 染 色 体 大 小 
不 等 "。 前 者 可 用 平均 臂 比 表 达 ， 后 者 可 用 染 
色 体 长 度 比 表 达 。 

据 此 ， 图 3 用 平均 辟 比 作 横 坐标 ， 染 色 
体 长 度 比 作 纵 坐 标 ， 绘 出 11 种 云 杉 在 直角 坐 
标 系 中 的 位 点 ， 反 映 属 内 各 种 间 的 相对 进化 
位 置 。 坐 标点 越 靠 图 的 右上 方 者 越 进化 ， 越 
靠 图 的 左下 方 者 越 原始 。 图 中 表明 7 号 台湾 
云 杉 位 于 最 右上 方 ， 似 为 较 进 化 类 群 。8 号 丽 
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Rs noma : 江 云 杉 位 于 图 中 左下 方 ， 似 为 较 原始 类 群 。 
图 3 11 种 云 杉 的 核 型 其 余 各 种 相对 集中 在 坐标 图 的 中 部 ， 差 异 不 
Fig. 3 The karyotypes of 11 species in genus Picea 大 。 但 从 整个 坐标 位 点 的 分 布 可 以 看 出 种 间 


1. Picea retroflesa; 2. P. asperata; 3. P. koraiensis; 4. P. 核 型 不 对 称 性 变化 中 长 度 比 差 异 较 大 ， 平 均 
meyeri; 5. P. wilsonii; 6. P. schrenkiana; 7. P. morrisonicola; 臂 比 差异 较 小 ， 似 有 长 度 比 提高 较 快 ， 平 均 
8. P. likiangensis; 9. P. likiangensis var. balfouriana; 10. P. 臂 比 提高 较 慢 的 趋势 ， 李 林 初 在 杉 科 的 核 型 
purpurea; 11. P. jezonensis var. microsperma. 与 进化 So 研究 中 已 有 论述 。 
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人 
将 11 种 云 杉 的 染色 体 长 度 比 与 平均 臂 比 作 相关 分 析 , 相关 系数 r*= -0.174, 呈 负 相关 趋势 。 


云 杉 属 在 形态 、 解 剖 、 系统 分 类 上 分 为 3 个 组 9, 即 云 杉 组 (Sect. Picea)、 丽江 云 杉 组 (Sect. Casicta 
Mayr)、 和 鱼鳞 云 杉 组 (Sect. Omrica Willk)。 表 2 中 1 一 7 号 属 云 杉 组 , 8 一 9 号 属 丽 江 云 杉 组 , 11 号 属 鱼鳞 云 
杉 组 , 其 核 型 资料 及 进化 地 位 等 尚未 发 现 明 显 的 规律 与 相关 性 。 
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